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Be s chr e ibung 

Verfahren zur Herstellung einer Ant i fuse in einem Substrat 
sowie einer Antifuse-Struktur zur Integration in einem Sub- 
strat 

Die Erfindung betrif ft ein Verfahren zur Herstellung einer 
Ant i fuse in einem Substrat, insbesondere in einer integrier- 
ten Schaltung, sowie eine Antifuse-Struktur zur Integration 
in einer integrierten Schaltung. 

Antifuse-Strukturen werden in integrierten Schaltungen dazu 
verwendet, Einstellungswerte dauerhaft zu speichern. Dazu 
konnen Antifuse-Strukturen programmiert werden, indem sie 
durch eine angelegte Programmierspannung von einem hochohmi- 
gen in einen niederohmigen Zustand uberfuhrt werden. Der 
hochohmige und der niederohmige Zustand sind dauerhaft, d. h. 
sie werden ohne Anliegen einer Spannung permanent beibehal- 
ten. Auf diese Weise kann die Antifuse-Struktur als ein bina- 
res Speicherelement dienen, wobei die beiden Zustande durch 
den hochohmigen Zustand und den niederohmigen Zustand be- 
stimmt sind. 

Ublicherweise weisen Antifuse-Strukturen einen ersten leiten- 
den Bereich und einen zweiten leitenden Bereich auf, die von- 
einander durch ein Dielektrikum getrennt sind. Das Dielektri- 
kum bildet zwischen dem ersten leitenden Bereich und dem 
zweiten leitenden Bereich eine dtinne Schicht, die anfSnglich 
nicht-leitend, bzw. hochohmig, ist. Bei Anlegen einer Pro- 
grammierspannung bildet sich ein elektrisches Feld zwischen 
den beiden leitenden Bereichen, wobei sich an der Stelle im 
Dielektrikum, an der die Durchbruchsf eldstarke des Dilektri- 
kums durch das elektrische Feld tiberschritten wird, ein 
Durchbruchskanal bildet, der das Dielektrikum dauerhaft so 
verandert, dass ein niederohmiger Kanal gebildet wird. 



B 
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Herkoiranliche Antifuse-Strukturen werden tiblicher Weise durch 
Auf einanderstapeln von Schichten hergestellt, wobei im We- 
sentlichen nacheinander die Verf ahrensschritte, Abscheiden 
einer ersten leitenden Schicht, Strukturieren der ersten lei- 
5 tenden Schicht, Abscheiden einer dielektrischen Schicht, 

Strukturieren der dielektrischen Schicht und Abschneiden ei- 
ner zweiten leitenden Schicht sowie Strukturieren der zweiten 
leitenden Schicht durchgeftihrt werden. 

10 Um diese Schichten libereinander abzuscheiden, sind relativ 
grofie Overlay-Toleranzen notig, so dass bei einer Verkleine- 
rung der StrukturgroSen der integrierten Schaltung die 
'w^ Schichten der Antifuse-Struktur nicht im gleichen Mafie 
verkleinerbar sind. 

15 

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren zur 
Herstellung einer Antifuse-Struktur in einem Substrat und ei- 
ner Antifuse-Struktur zur Verfugung zu stellen, wobei eine 
freie Skalierbarkeit der Antifuse-Struktur gegeben ist. 

20 

Diese Aufgabe wird durch das Verfahren nach Anspruch 1 sowie 
durch die Antifuse-Struktur nach Anspruch 8 gelost. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfind\mg sind in 
'^2 5 den abhangigen Anspruchen angegeben. 

GemaS einem ersten Aspekt der vorliegenden Erfindung ist ein 
Verfahren zur Herstellung einer Antifuse in einem Substrat 
vorgesehen. Dazu wird eine erste Leiterbahn auf das Substrat 

30 aufgebracht, wobei an einer im Wesentlichen vertikal zum Sub- 
strat verlaufenden Endflache der ersten Leiterbahn eine die- 
lektrische Schicht aufgebracht wird. Anschliefiend wird eine 
zweite Leiterbahn so auf das Substrat aufgebracht, dass die 
mit einer Endflache an die dielektrische Schicht anschliefit, 

35 so dass eine Antifuse-Struktur gebildet wird. 
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Das erf indungsgemaSe Herstellungsverf ahren fur eine Ant i fuse 
hat den Vorteil, dass Overlay-Toleranzen im Maskenprozess und 
negative Effekte, wie z, B. die „Void*^-Ausbildung beim Metal- 
fill vermieden werden kdnnen. Dadurch ist bei dem erfindungs- 
5 gemSSen Verf ahren zur Hers tel lung der Ant i fuse eine freie 
Skalierbarkeit moglich. Es kann vorgesehen sein, dass die 
dielektrische Schicht isotrop aufgebracht wird, so dass Kan- 
ten der ersten Leiterbahn tiberdeckt sind. Auf diese Weise 
wird vermieden, dass beim Aufbringen der zweiten Leiterbahn 
10 Kurzschliisse zu den Kanten der ersten Leiterbahn entstehen 
kSnnen . 

^wj^ Es kann vorgesehen sein, dass die dielektrische Schicht mit 
Hilfe eines anisotropen Abscheideprozesses aufgebracht wird, 

15 in dem der Abscheideprozess schrag zur Oberflache des Sub- 
strats hindurchgefuhrt wird. Somit kann auf einfache Weise 
auf der Endflache die dielektrische Schicht aufgebracht wer- 
den, wobei durch die Richtung des Abscheideprozesses schrag 
zur Oberflache auch eine verbesserte Kantentiberdeckung ge- 

20 wahrleistet ist. 

Es kann vorgesehen sein, dass die erste Leiterbahn so aufge- 
bracht wird, dass sie mit einer Oberflache des Substrats ab- 
schlieSt. Dies kann vorzugsweise so durchgeftihrt werden, dass 
\^25 die erste Leiterbahn in eine Grabenstruktur in dem Substrat 
^ eingebracht wird und anschlieSend die Oberflachen der ersten 

Leiterbahn und des Substrats so bearbeitet werden, dass sie 
miteinander in einer gemeinsamen Oberflache abschlieSen. Um 
eine Ant i fuse- Struktur zu bilden, wird vorzugsweise die zwei- 
30 te Leiterbahn in eine zweite Grabenstruktur in dem Substrat 
eingebracht, wobei die zweite Grabenstruktur so angeordnet 
ist, dass die darin eingebrachte zweite Leiterbahn mit ihrer 
Endflache mit der dielektrischen Schicht in Verbindung steht. 

35 Auf diese Weise kann eine Antifuse-Struktur hergestellt wer- 
den, die in einer durchgehenden Leiterbahn, die aus der ers- 
ten Leiterbahn und der zweiten Leiterbahn gebildet wird, ein- 
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gebracht ist, so dass die so gebildete Antifuse-Struktur nur 
eine geringe Flache einnimmt. Daruber hinaus ist der Prozess 
selbstjustierend, da die dielektrische Schicht ohne Masken- 
schritt erzeugt werden kann. 

5 

Es kann vorgesehen sein, dass ziun Einbringen des Leitermate- 
rials ftir die erste Leiterbahn in die erste Grabenstruktur 
zunachst in die zweite Grabenstruktur ein Opf ermaterial ein- 
gebracht wird, wobei das Leitermaterial ftir die erste Leiter- 

10 bahn fiachig auf gebracht wird. AnschlieSend wird das Leiter- 
material tiber der zweiten Grabenstruktur entfernt, indem das 
Opf ermaterial entfernt. Alternativ ist es auch moglich, das 
^ Leitermaterial durch ein CMP-Prozess zu entfernen, wobei das 
Leitermaterial im Wesentlichen liberall aufier in der ersten 

15 Grabenstruktur vollstandig entfernt wird, so dass lediglich 
das Leitermaterial in der ersten Grabenstruktur und das Op- 
f ermaterial in der zweiten Grabenstruktur verbleibt. An- 
schlieSend kann zum Einbringen der dielektrischen Schicht und 
der zweiten Leiterbahn das Opf ermaterial entfernt werden und 

20 die dielektrische Schicht und die zweite Leiterbahn einge- 
bracht werden. 

GemaS einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erf indung ist 
eine Antifuse-Struktur in einem Substrat mit dielektrischen 
j^25 Schicht zwischen einer ersten Leiterbahn und einer zweiten 
Leiterbahn vorgesehen. Die dielektrische Schicht ist im We- 
sentlichen vertikal zur Oberfiache des Substrats angeordnet 
und zwischen Endflachen der ersten und zweiten Leiterbahn an- 
geordnet . 

30 

Auf diese Weise kann eine Antifuse-Struktur geschaffen wer- 
den, die im Wesentlichen frei skalierbar ist und einen gerin- 
geren Flachenbedarf als herkommliche Antifuse-Strukturen be- 
notigt . 

35 

Es kann vorgesehen sein, dass die erste Leiterbahn, die die- 
lektrische Schicht und die zweite Leiterbahn in einem Sub- 
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strat in einer Grabenstruktur angeorcSnet sind. Die Graben- 
struktur hat im Herstellungsverf ahren den Vorteil, dass die 
Prozesse selbst justierend sind, so dass 2. B. zur Herstellung 
der dielektrischen Schicht kein weiterer Maskenprozess not- 
5 wendig ist. 

Es kann vorgesehen sein, dass die erste Leiterbahn, die die- 
lektrische Schicht und die zweite Leiterbahn so in dem Sub- 
strat angeordnet sind, dass ihre Oberflachen mit der Oberfla- 

10 che des Substrats abschlieSen. Auf diese Weise ist es m6g- 

lich, eine Oberflache zu schaffen, auf der weitere Schichten 
aufgebracht werden konnen, z. B. lam weitere Metal lis ierungs- 

} lagen zu bilden. 

15 Bevorzugte Ausf iihrungsf ormen der Erfindung werden im folgen- 
den anhand der beigeftigten Zeichnungen naher erlSutert. Es 
zeigen: 

Fig. la bis Ic die einzelnen erf indungsgemaSen Verfahrens- 
20 schritte gemSS einer ersten Ausftihrungsf orm der Erfindung; 
und 

Fig. 2 einen Querschnitt durch eine erf indungsgemSSe Antifu- 
se-Struktur. 

25 In den Figuren la bis Ic ist gemSS einer ersten Ausfiihrungs- 
form der Erfindung die Verf ahrensschritte zur Herstellung ei- 
ner Antifuse-Struktur in einem Substrat 1 dargestellt. In das 
Substrat wird eine Grabenstruktur 2 eingebracht, die die spS- 
tere Leiterbahn und die Antifuse-Struktur aufnehmen soil, 

30 

Die Grabenstruktur 2 ist vorzugsweise in einem ILD-Bereich 
(Inter Layer Dielektrikum) angeordnet. Nach Abscheidung der 
ersten Metalllage, dem anschlieSenden CMP-Prozess wird das 
Leitermaterial aus dem zweiten Tail der Grabenstruktur mit 
35 Hilfe eines RIE-Verf ahrens entfernt. 
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In einen ersten Teil der Grabenstruktur 2 wird nun eine erste 
Leiterbahn 3 eingebracht, die in der Grabenstruktur 2 an der 
Position der spateren Antifuse-Struktur endet und eine End- 
fiache 4 aufweist. Die erste Leiterbahn 3 kann auf verschie- 
5 dene Weisen eingebracht werden. Es ist beispielsweise mGg- 
lich, uber die Grabenstruktur 2 eine Schicht mit leitendem 
Material auf zubringen, die flachig, also sowohl auf der Sub- 
stratoberf lache 1 als auch in der Grabenstruktur 2, abge- 
schieden wird. AnschlieSend kann durch Maskieren die Schicht 

10 mit leitendem Material so entfernt werden, dass lediglich die 
erste Leiterbahn 3 stehen bleibt und das auf der Substrat- 
oberf lache 1 und in einem zweiten Teil der Grabenstruktur 2 
I befindliche leitende Material entfernt wird. Das leitende Ma- 
terial ist vorzugsweise ein metallisches Material, und kann 

15 beispielsweise Aluminium, Kupfer, Wolfram und/oder andere in 
der Halbleitertechnologie bekannte Leitermaterialien aufwei- 
sen. 

Die Endflache 4 verlauft vorzugsweise vertikal zur Substrat- 
20 oberf lache, kann jedoch auch je nach Herstellungsprozess auch 
schrag zur Substratoberf ISche verlaufen. Ein schrager Verlauf 
hat den Vorteil, dass die FlSche zwischen dem Leiter und dem 
Dielektrikum vergrdSert werden kann, so dass beim spateren 
„SchielSen'' der Ant i fuse eine hohen Durchbruchswahrscheinlich- 
|25 keit erreicht werden kann und so die Gesamtausbeute einer in- 
tegrierten Schaltung mit solchen Ant i fuses trukturen verbes- 
sert werden kann. Insbesondere sind aus prozesstechnischer 
Sicht Winkel zwischen 0^ und 60^ zwischen der Oberf ISchennor- 
malen und der Endflache vorteilhaft, da diese durch Kippen 
30 der Substratscheibe wahirend eines Lithographie-Schrittes auf 
einfache Weise erreicht werden konnen. 

In Figur lb ist dargestellt, dass auf die so erhaltene Struk- 
tur eine dielektrische Schicht 5 aufgebracht wird. Die die- 
35 lektrische Schicht 5 muss so aufgebracht werden, dass die 

Endflache 4 vollstandig in definierter Weise liberdeckt ist. 
Insbesondere sollten die Kanten der Endflache 4 bedeckt sein. 
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um einen Kurzschluss zwischen der ersten Leiterbahn \jind einer 
anschlieSend auf zubringenden zweiten Leiterbahn 6 zu vermei- 
den. 

5 Um dies zu erreichen wird zum Abscheiden der dielektrischen 
Schicht 5 vorzugsweise ein isotroper Abscheideprozess verwen- 
det. Bei Verwendung eines cinisotropen Abscheideprozesses, ist 
vorzugsweise vorzusehen, dass das abzuscheidende Material 
schrag auf die Subs tratoberfl ache aufgebracht wird, so dass 
10 der Aufbringwinkel auf die Endflache 4 moglichst grofi wird, 
im optimalen Fall moglichst 90^ betragt* Dies ist besonders 
einfach moglich, wenn die Endflache schrSg zur Oberflache 
verlauf t . 

15 Die dielektrische Schicht 5 ist nicht-leitend und kann im we- 
sentlichen alle in der Halbleitertechnologie bekannten die- 
lektrischen Materialien umfassen. Vorzugsweise kann als Die- 
lektrikum Siliziiomnitrit verwendet werden. 

20 Da die dielektrische Schicht 5 im Vergleich zu der GrdSenord- 
nung der Grabenstruktur 2 sehr dtlnn ist, z. B. 3 nm, kann die 
dielektrische Schicht 5 beim Einbringen der zweiten Leiter- 
bahn in den zweiten Teil der Grabenstruktur 2 in der Graben- 
struktur verbleiben und dient als zusatzliche Isolation der 
25 zweiten Leiterbahn gegentiber den Substrat 1, wodurch Leck- 

strome reduziert werden kdnnen. Daher sollte vorzugsweise der 
Ort der Antifuse-Struktur so gewShlt werden, dass die LSnge 
der Leiterbahn im Wesentlichen durch die zweite Leiterbahn 
gebildet wird und die erste Leiterbahn moglichst kurz gehal- 
30 ten wird. 

Das Einbringen der zweiten Leiterbahn 6 erfolgt ebenso wie 
das Einbringen der ersten Leiterbahn durch Abscheiden eines 
Leitermaterials und anschliefienden Entfernen des Leitermate- 
35 rials von der Substratoberf lache • Das Entfernen von iiber- 
schussigem Leitermaterial von der Substratoberf lache kann 
durch ein CMP-Verf ahren durchgefuhrt werden. 
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Auf dlese Weise erhalt man eine Antifuse-Struktur , bei der 
die dielektrische Schicht 5, im Wesentlichen vertikal oder 
schrag zur Leiterbahn angeordnet ist. Die Antifuse-Struktur, 
die mit deiti erf indvmgsgemaSen Verfahren hergestellt worden 
ist, hat den Vorteil, dass sie im Wesentlichen frei skalier- 
bar ist und dass sie eine im Wesentlichen plane OberflSche 
mit der Substratoberf ISche bildet, so dass weitere Metallla- 
gen oder andere Lagen dartiber angeordnet werden kOnnen, 



Es kann vorgesehen sein, dass zusatzlich zur dielektrischen 
Schicht 5 auch noch eine Elektrodenschicht (nicht gezeigt) 
aus einem leicht migrierendem Material, z. B. WSi, isotrop 
abgeschieden wird. Die Elektrodenschicht aus leicht migrie- 
15 rendem Material verbessert das Durchbruchsverhalten und sorgt 
beim SchieSen der Ant i fuse daftir, dass der Durchbruchskanal 
sich nicht wahrend der Lebensdauer der Schaltung zuriick bil- 
det . 

20 Selbstverstandlich kann auch vorgesehen sein, die Antifuse- 

Struktur gemaS dieser Erf indung nicht in einer Grabenstruktur 
sondern auf der Substratoberf lache anzuordnen, Der Vorteil 
des Vorsehens der Antifuse-Struktur in der Grabenstruktur 2 
besteht darin, dass die Prozesse im Wesentlichen selbstjus- 
1^25 tierend sind, insbesondere der Prozess des Abscheidens der 
dielektrischen Schicht 5 . 



In Figur 2 ist ein Querschnitt langs der Leiterbahn der Anti- 
fuse-Struktur, wie in Figur Ic dargestellt, gezeigt. Man er- 
30 kennt, dass sich die dielektrische Schicht im Wesentlichen 

vertikal so in der Leiterbahn befindet, dass die beiden Telle 
der Leiterbahn nicht miteinander sondern nur liber die die- 
lektrische Schicht 5 verbunden sind- 



35 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Herstellung einer Antifuse in einem Sub- 
strat, wobei eine erste Leiterbahn (3) auf das Substrat 

5 (1) aufgebracht wird, wobei an einer im wesentlichen 

vertikal ziim Substrat verlaufenden Endfiache der ersten 
Leiterbahn (3) eine dielektrische Schicht (5) aufge- 
bracht wird, wobei eine zweite Leiterbahn (6) so aufge- 
bracht wird, dass sie mit einer Endfiache (4) an die 
10 dielektrische Schicht (5) anschlieSt, so dass eine An- 

tifuse-Struktur gebildet wird^ 

2 . Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 , wobei die dielektri- 
sche Schicht isotrop aufgebracht wird, so dass Kanten 
der ersten Leiterbahn (3) liberdeckt sind. 

15 3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die dielektrische 

Schicht mit Hilfe eines anisotropen Abscheideprozesses 
aufgebracht wird, indem der AbscheideprozeS schrag zur 
Oberflache des Substrats (1) durchgeftihrt wird, 

4. Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, wobei die erste Lei- 
20 ,^ terbahn so aufgebracht wird, dass sie mit einer Ober- 

flache des Substrats (1) abschlieSt. 

5. Verfahren nach Anspruch A, wobei die erste Leiterbahn 
(3) in eine erste Grabenstruktur (2) in dem Substrat 
(1) eingebracht wird und anschlieSend die OberflSchen 

1^25 der ersten Leiterbahn (3) und des Substrats (1) so be- 

arbeitet werden, dass sie miteinander abschlieSen. 

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, wobei die zweite Lei- 
terbahn in eine zweite Grabenstruktur in dem Substrat 
(1) eingebracht wird, wobei die zweite Grabenstruktur 

30 so angeordnet ist, dass die darin eingebrachte zweite 

Leiterbahn (6) mit ihrer Endfiache mit der dielektri- 
schen Schicht in Verbindung steht. 

7. Verfahren nach Anspruch 4 bis 6, wobei vor dem Einbrin- 
gen von Leitermaterial ftir die erste Leiterbahn (3) in 

35 die erste Grabenstruktur in die zweite Grabenstruktur 

ein Opf ermaterial eingebracht wird, wobei das Leiterma- 
terial fiir die erste Leiterbahn (3) flachig aufgebracht 
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wird, wobei das Leitermaterial tiber der zweiten Graben- 
struktur entfernt wird, indem das Opfermaterial ent- 
fernt wird. 

8. Antifuse-Struktur in einem Substrat mit einer die- 
lektrischen Schicht zwischen einer ersten Leiterbahn 
(3) und einer zweiten Leiterbahn (6), wobei die die- 
lektrische Schicht (5) im wesentlichen vertikal zur O- 
berfia.che des Substrats angeordnet ist und zwischen 
Enflachen der ersten und der zweiten Leiterbahn (6) an- 
geordnet ist. 

9. Antifuse-Struktur nach Anspruch 8, wobei die erste Lei- 
terbahn (3) , die dielektrische Schicht (5) und die 
zweite Leiterbahn (6) in einem Substrat 

(1) in einer Grabenstruktur (2) angeordnet sind. 

10 . Antifuse-Struktur nach Anspruch 9, wobei die erste Lei- 
terbahn (3)/ die dielektrische Schicht (5) und die 
zweite Leiterbahn (6) so in dem Substrat angeordnet 
sind, dass ihre OberflSchen mit der Oberflache des Sub- 
strats (1) abschliefien. 
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Zusammenfas sung 

Verfahren zur Herstellung einer Ant i fuse in einem Substrat 
sowie einer Antifuse-Struktur zur Integration in einem Sub- 
5 strat 

Verfahren zur Herstellung einer Antifuse in einem Substrat, 
wobei eine erste Leiterbahn auf das Substrat aufgebracht 
wird, wobei an einer im wesentlichen vertikal zum Substrat 

10 verlaufenden Endflache der ersten Leiterbahn eine dielektri- 
sche Schicht aufgebracht wird, wobei eine zweite Leiterbahn 
so aufgebracht wird, dass sie mit einer Endflache an die die- 

^ lektrische Schicht anschliefit, so dass eine Antifuse-Struktur 
gebildet wird, 

15 



Figur Ic 



'4 



